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摘 要 新 生 儿 自 娩出 起 便 开 始 利 用 至 于 成 熟 的 听觉 系统 对 语音 的 各 要 素 进行 大 脑 表 征 和 学 习 记 忆 。 考 察 新 
生 儿 语音 加 工 特 点 ,不仅 能 揭示 语言 功能 在 人 类 发 展 最 初 阶 段 的 认 知 神经 机 制 ,， 还 能 对 自 闭 症 等 神经 发 育 性 
疾病 的 早期 预警 和 临床 诊断 提供 有 价值 的 线索 。 我 们 回顾 并 总 结 了 新 生 儿 对 语音 的 感知 、 辨 别 和 学 习 以 及 语言 
发 展 对 自 闭 症 的 预测 作用 , 发 现 新 生 儿 对 特定 语音 存在 感知 偏好 ; 新 生 儿 具备 独特 的 音素 辨别 能 力 ; 婴儿 期 语 
言 加 工 的 脑 功 能 或 结构 指标 对 自 闭 症 具 有 一 定 的 预测 价值 。 我 们 建议 未 来 研究 从 三 个 方面 开展 工作 。 在 基础 研 
RAG: 第 一 ,严格 控制 语音 材料 的 韵律 因素 ， 重 新 审查 新 生 儿 语言 加 工 特征 及 大 脑 偏 侧 化 问题 ; 第 二 ， 揭 示 新 
生 儿 语音 学 习 的 认 知 神经 机 制 以 及 睡眠 的 记忆 巩固 作用 。 在 临床 转化 研究 方面 ,以 高 风险 自 闭 症 新 生 儿 为 追 
Xx, 基于 纵向 多 模 态 脑 观 测 数据 ， 建 立 疾病 风险 评估 系统 ， 揭 示 出 生 早 期 语言 发 展 脑 指标 对 自 闭 症 的 预 
测 价值 。 
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1 引言 而 失去 了 高 频段 特征 。 直 到 出 生 的 那 一 刻 , 新 生 
L 关 暴 露 于 语言 环境 ， 从 此 他 人 ES) 

语言 是 人 类 沟通 交流 的 最 主要 的 方式 。“ 语 言 0107 EEGRSETURIOTOR, TTR A 

= eee n 3 AMEN EE T BLA Ur t ZR BOSE jr BS eT RK HE TK I 

是 如 何 发 展 的 ? 大 脑 的 哪些 部 分 对 其 进行 控制 ? ”这 ncs c ; 5 sae a P 

c 表征 和 学 习 记忆 。 新 生 儿 具有 极 强 的 音素 辨别 能 

既是 Science 于 2005 年 和 2021 年 前 后 两 次 提出 的 - as : i 

ne aeu 力 , 他 们 能 区 分 不 同 语种 中 的 元 音 和 辅音 ; 经 过 
125 个 前 沿 科 学 问题 之 一 , 也 是 心理 学 家 和 语言 ns AA 

cn i 几 个 月 的 母语 暴露 ， 婴 儿 会 对 母语 的 音素 更 加 敏 

学 家 关注 的 重要 课题 。 语 音 是 语言 的 重要 载体 ， 感 ， 但 他 们 从 此 难以 辩 别 外 语 的 音素 (Ch | 

人 们 首先 需要 感知 语音 ,才能 掌握 发 音 ， 进 而 使 。 OM SETTE oN et 


. . Mr AN MY 
BER AA ATE Y, ARKJE RE 1995; Kuhl, 2010; Worker et al., 2012)。 在 这 个 快速 
37-42 周 时 出 生 ， 从 出 生 至 28 日 龄 称 为 新 生 儿 ， 的 “ 认 知 窗 化 ”过程 中 ,语言 学 习 扮演 了 非常 重要 


从 29 日 龄 到 12 HREL, 1-3 岁 称 为 幼儿 。 的 作用 。 而 在 认 知 窗 化 之 前 ， 新 生 儿 对 不 同 语种 


在 语言 能 力 的 发 展 进程 中 , 新生 儿 处 于 语音 感知 。 音素 的 高 度 敏感 性 , 则 体现 了 人 类 早期 语言 发 展 


的 关键 阶段 ， 本文 主要 关注 新 生 儿 对 语音 的 感 过 程 中 最 独特 的 语言 感知 和 语言 辨别 能 力 。 考 察 
知 、 辨 别 和 学 习 。 新 生 儿 对 语音 的 感知 、 辨 别 和 学 习 ， 不 仅 能 揭示 
听觉 系统 早 在 胎 瞪 24 周 时 就 开始 工作 (Hepper “语言 功能 在 发 展 最 初 阶段 的 认 知 神经 机 制 ， 帮助 


& Shahidullah, 1994), 这 让 胎儿 可 以 < 听 ” 到 子宫 。 ”构建 发 展 语言 学 和 发 展 心理 学 的 相关 理论 ， 还 能 


外 的 声音 , 但 这 些 声音 经 过 母体 组 织 的 低 通 滤 波 对 自 闭 症 等 神经 发 育 性 疾病 的 早期 预警 和 临床 诊 
断 提 供 有 价值 的 线索 。 


收 稿 日 期 : 2023-04-03 2 新 生 儿 对 语音 的 感知 偏好 
* 国家 自然 科学 基金 (32271102、31970980、31920103009) » 

和 深 洪 脑 科学 创新 研究 院 基金 (2022SHIBS0003) 资 助 。 星期 的 新 生 儿 和 婴儿 研究 通常 采用 "习惯 化 - 
通信 作者 : 张 丹 丹 , E-mail: zhangdd05@gmail.com 去 习惯 化 范式 ”并 以 “奶嘴 史 吸 频率 ”为 指标 。 实验 
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者 先 让 被 试 熟悉 特定 的 语音 材料 ， 这 一 “习惯 化 ” 
的 过 程 通常 伴随 被 试 史 吸 奶嘴 频率 的 逐渐 下 降 ; 
接着 给 被 试播 放 新 异 的 语音 材料 ， 如 果 发 现 被 试 
的 奶嘴 哆 吸 频 率 突然 升 高 ,， 则 表明 被 试 能 感知 到 
新 旧 语 音 材料 的 差异 ， 即 新 语音 材料 引起 了 “去 习 
惯 化 ”过 程 。 利用 这 一 范式 ,， 大量 行为 学 研究 发 现 ， 
新 生 儿 对 语音 、 母 语 以 及 母亲 的 声音 均 具 有 感知 偏 
好 ( 见 综述 : 于 文 汶 等 , 2022; 周 玉 , 张 丹 丹 , 2017)。 
简 言 之 , 在 “去 习惯 化 ”过程 中 ,新 生 儿 在 收听 语音 
时 哈 吸 奶嘴 的 频率 比 收 听 非 语音 时 显著 更 高 ,这 说 
明 他 们 对 前 者 有 更 多 的 注意 偏好 (Vouloumanos & 
Werker, 2007); 而 相 比 于 外 语 ， 新生 儿 听 母语 时 
哆 吸 奶嘴 的 频率 更 高 (Mehler et al, 1988; Moon 
et al.，1993)。 还 有 研究 对 比 了 母亲 和 其 他 女性 的 
声音 ,发 现 新 生 儿 更 喜欢 前 者 ， 他 们 听 前 者 时 哎 
吸 奶嘴 的 频率 更 高 (deCasper & Fifer, 1980)。 

由 于 新 生 儿 无 法 遵循 指导 语 进行 有 意识 的 主 
动 行 为 输出 ， 因 此 行为 学 指标 容易 受到 实验 任务 
不 相关 因素 的 干扰 。 与 行为 学 研究 不 同 ， 随 着 脑 
观测 技术 的 不 断 进 步 ， 近 年 学 者 们 可 以 利用 脑 电 
和 功能 近 红 外 光谱 成 像 (functional near-infrared 
spectroscopy，fNIRS) 等 方法 直接 观察 新 生 儿 大 脑 
对 语音 的 感知 过 程 。 其 中 脑 电 方法 主要 采用 事件 
相关 电位 技术 并 借助 oddball 范式 , 关注 “ 失 匹 配 
BEC i" R^) (mismatch response, MMR), 该 成 分 是 
成 人 失 匹 配 负 波 (mismatch negativity, MMN) 的 早 
期 形态 。 例如 , Beauchemin 等 (2011) 发 现 母 亲 的 声 
音 比 其 他 女性 的 声音 能 在 新 生 儿 大 脑 诱发 波幅 更 
大 、 潜伏 期 更 短 的 MMR。 与 脑 电 技术 相 比 , fNIRS 
技术 能 帮助 我 们 揭示 新 生 儿 大 脑 在 语音 加 工 中 的 
敏感 性 和 特异 性 皮层 区 域 。 基 于 fNIRS 的 元 分 析 


形态 上 也 具有 左 侧 化 优势 ( 见 综述 Bisiacchi & 
Cainelli, 2022)。 例 如 有 研究 发 现 新 生 儿 的 语言 脑 
区 (主要 是 苯 上 和 和 额 下 脑 区 ) 在 皮层 面积 和 厚度 等 
间 标 上 均 具 有 左 侧 化 优势 (Li etal., 2014)， 且 语言 
脑 网 络 在 左 半球 具有 更 高 效 的 结构 性 连接 
(Ratnarajah et aL, 2013), 新 生 儿 左 半 球 白质 纤维 
的 连通 性 可 预测 婴儿 12 月 龄 时 名 法 等 语言 能 力 
的 发 展 水 平 (Sket et al., 2019)。 


3 新 生 儿 对 语音 要 素 的 辨别 


除了 上 述 语音 感知 偏好 , 新生 儿 还 具有 极 强 
的 音素 辨别 能 力 ， 他 们 能 分 辨 不 同 语种 的 元 音 和 
辅音 ( 注 : 音素 分 为 元 音 和 辅音 两 类 ), 并 在 此 基础 
上 和 辨别 音节 (元 音 和 辅音 的 组 合 ) 和 音节 序列 ( 陈 钰 ， 
张 丹 丹 ，2020)。 新 生 儿 能 够 同时 辨别 母语 和 外 语 
的 音素 , 这 也 是 此 发 展 阶段 最 独特 的 语言 能 力 (与 
婴 幼 儿 、 儿 童 和 成 人 相 比 )。 采 用 习惯 化 -去 习惯 化 
范式 ， Moon 等 2013) 在 一 项 经 典 的 发 展 语言 学 研 
究 中 发 现 , 新 生 儿 在 母语 和 外 语 条 件 下 均 能 辨别 
To, 且 对 母语 元 音 的 辨别 能 力 更 强 , 后 者 提示 了 
台 儿 期 学 习 的 作用 ,因为 胎儿 在 孕 24 周 龄 的 时 候 
就 可 以 听见 妈妈 周围 以 及 妈妈 自己 说 出 的 母语 了 。 
行为 学 研究 还 发 现 , 新 生 儿 能 区 分 不 同 语种 的 句 
子 (Ramus et al., 2000), 并 分 辨 音节 (Bertoncini et al., 
1987) 以 及 音节 的 重音 模式 (Sansavini et al., 1997)。 

除了 行为 学 层面 的 观察 , 不 少 脑 科 学 研究 也 
直接 证 明了 新 生 儿 具有 极 强 的 对 语音 要 素 的 辨别 
能 力 。 以 MMR 为 指标 的 脑 电 或 脑 磁 研究 利用 
oddball 范式 发 现 ,新 生 儿 大 脑 能 区 分 元 音 (Cheour- 
Luhtanen et al., 1995; Kostilainen et al., 2020; 
Kujala et al., 2004; Partanen et al., 2013), 元 音 的 音 


(BREE 等 ,2020) 表 明 ， 新 生 儿 感知 语音 的 脑 区 主 
要 为 额 叶 、 杜 时 、 下 项 时 ， 且 具有 左 侧 化 优势 ， 同 
时 此 左 偏 侧 化 脑 激 活 还 受到 实验 对 比 条 件 的 影 
向 : 将 非 语音 (口哨 交流 声 等 ) 与 外 语 进行 比较 时 ， 
新 生 儿 的 显 叶 和 额 叶 对 外 语 有 更 强 的 脑 激 活 , 在 
外 语 条 件 下 表现 为 左 偏 侧 化 (May et al., 2018); 将 
母语 和 外 语 进 行 比较 时 , 虽然 两 种 语音 均 激活 了 
新 生 儿 的 双 侧 里 叶 , 但 母语 条 件 下 左 侧 里 叶 的 激 
活 强 于 右 侧 (Kotilahti et al., 2010; May et al., 2018; 
Peña et al., 2003; Sato et al., 2012; Vannasing et al., 
2016)。 语言 加 工 的 左 侧 化 优势 不 但 体现 在 脑 功能 
层面 , 新 生 儿 ( 含 29 FAA EWE JL) B sip Ze 


高 (Kujala et al., 2004)、 辅 音 (Mahmoudzadeh et al., 
2017; Partanen et aL, 2013), H. MMR 的 潜伏 期 在 
左 半 球 比 右 半球 更 短 (Mahmoudzadeh et al., 
2017). fNIRS 研究 发 现 ,新生 儿 的 里 叶 、 额 叶 及 
顶 叶 可 区 分 元 音 (Benavides-Varela et al., 2012); 
仅 孕 30 周 龄 的 早产 新 生 儿 即 表现 出 语言 的 左 侧 
化 优势 ， 他 们 的 左 侧 里 叶 对 音节 的 神经 啊 应 比 右 
WER ERA, 左 侧 额 下 回 可 区 分 辅音 , 但 无 法 
区 分 说 话 人 的 性 别 (Mahmoudzadeh et al., 2013)。 

此 外 ， 脑 观测 研究 发 现 新 生 儿 大 脑 能 感知 和 辨别 
音节 序列 : 他 们 对 音节 序列 的 首 音节 产生 更 大 的 
脑 电 负 波 (Teinonen et al., 2009); 双 侧 里 叶 和 左 侧 
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额 下 回 能 区 分 由 三 个 不 同音 节 ( 分 别 用 ABC 指 代 ) 
组 成 的 三 个 不 同 序列 ABB 、AAB 和 ABC (Gervain 
et al., 2008, 2012); 在 音节 序列 中 交换 首尾 音节 比 
交换 中 间 音 节 会 更 多 地 激活 显 叶 和 和 额 叶 (Ferry et al., 
2016)。 新生 儿 这 种 对 音节 序列 结构 的 感知 和 辨别 


过 的 元 音 激活 更 强 ( 与 对 照 音 相 比 )。 值得 注意 的 是 
Wu 等 (2022) 的 研究 还 发 现 ， 新 生 儿 在 语音 学 习 之 
前 并 不 能 区 分 元 音 和 对 照 音 ， 这 似乎 与 此 前 的 研 
究 ( 例 如 Moon et al., 2013) 发 现 的 新 生 儿 具有 元 音 
辨别 能 力 相 矛盾 。 这 可 能 是 因为 此 前 的 研究 采用 


是 新 生 儿 和 婴儿 阶段 进行 语音 流 词汇 切 分 和 语言 
统计 学 习 的 基础 。 


4 新 生 儿 对 语音 的 学 习 


上 述 新 生 儿 语音 感知 和 音素 辨别 研究 ， 或 利 
用 出 生前 的 语言 暴露 环境 被 动 观测 胎儿 的 语言 学 
习 ( 例 如 Moon et aL, 2013), 或 仅 在 单个 时 间 点 考 
察 新 生 儿 的 语音 感知 能 力 ( 上 述 除 Moon 外 的 所 有 
研究 )。 至 今 仅 发 现 一 项 胎儿 研究 (Partanen et al., 
2013) 采 用 了 语音 学 习 材 料 并 观测 了 学 习 引 起 的 
新 生 儿 脑 功能 的 改变 : 实验 者 让 胎儿 在 孕 29 周至 
出 生前 ， 每 天 收听 8 分 钟 的 音节 序列 ( 含 标准 刺激 / 
tatata/、 元 音 变 体 /tatota/、 音 高 变 体 /tatiita/)， 结 
发 现 胎儿 出 生 后 ,学 习 组 新 生 儿 对 学 习 过 的 音 高 
变 体 产生 了 比 控制 组 更 大 的 MMR 波幅 , 但 在 元 
音 变 体 条 件 未 发 现 组 间 差 异 。 该 研究 既 表 明 胎 儿 
阶段 的 学 习 可 产生 语音 记忆 表征 ， 又 提示 出 生前 
的 学 习 具 有 一 定 的 局 限 性 。 
至 今 仅 有 两 项 研究 通过 观测 和 对 比 新 生 儿 语 
音 学 习 前 后 的 大 脑 活动 ,揭示 了 学 习 引 起 的 大 脑 
可 塑性 改变 。 第 一 项 研究 (Cheour et al., 2002) 让 新 
生 儿 在 夜间 睡眠 时 收听 2.5~5 小 时 的 元 音 材料 (/y/ 
和 /i)， 并 以 标准 刺激 /y/、 偏 差 刺激 六 和 /y/i/ 在 
oddball 范式 中 采用 脑 电 方法 测试 学 习 效 果 。 结 
发 现 , 虽然 学 习 前 新 生 儿 即 可 区 分 单元 音 /y/ 和 /i/， 
但 只 有 经 过 夜间 学 习 才 能 在 次 日 清晨 分 辨 /y/ 和 复 
合 元 音 /y/i/， 且 学 习 后 单元 音 /i/ 诱 发 的 MMR 波幅 
也 比 学 习 前 更 大 。 同 时 该 研究 还 发 现 , 新 生 儿 的 
这 一 学 习 效 应 至 少 能 保持 到 次 日 晚 ， 并 可 推广 至 
不 同音 高 的 相同 元 音 , 但 不 能 推广 到 未 学 习 的 元 
音 材 料 。 第 二 项 研究 (Wu et al., 2022) 采 用 fNIRS 
考察 了 元 音 学 习 ( 收 听 正 时 序 和 逆 时 序 播 放 的 元 
音 材料 ) 对 新 生 儿 大 脑 皮 层 的 可 塑性 改变 。 结 果 发 
现 与 对 照 组 相 比 ,学 习 组 新 生 儿 的 双 侧 额 叶 ( 额 下 


了 带 有 前 律 信息 的 语言 材料 ( 注 : 韵律 又 被 称 为 
“语言 的 音乐 ” 它 由 音调 、 响 度 、 语 速 和 停顿 等 特 
征 组 合 构成 )。 例 如 ， 有 的 研究 采用 了 韵律 特征 各 
异 的 元 音 材料 (Moon et al., 2013), 还 有 的 研究 其 
至 采用 了 给 婴儿 讲 故 事 时 的 “妈妈 语 ”(Pefia et al., 
2003; Sato et al., 2012), 后 者 是 成 人 与 婴儿 交流 时 
采用 的 抑扬顿挫 的 特殊 说 话 方 式 ( 含 丰富 的 韵律 
信息 )。 考虑 到 新 生 儿 大 脑 对 语音 韵律 的 高 敏感 性 
(Zhang et al., 2019; 张 丹 丹 等 , 2019, 2023), 这 些 
研究 观察 到 的 新 生 儿 对 元 音 的 辨别 可 能 实质 是 前 
律 辨 别 。 与 此 不 同 ，Wnu 等 (2022) 的 研究 严格 控制 
了 语音 材料 的 韵律 特征 ( 见 该 研究 附件 材料 )， 发 
现 刚 出 生 的 新 生 儿 不 能 分 辨 正 时 序 和 逆 时 序 播放 
的 元 音 ， 但 经 过 了 数 小 时 的 语音 学 习 后 ， 他 们 便 
有 具有 了 元 音 辨 别 能 力 。 
此 外 ， 上 述 三 项 语音 学 习 人 研究 (Cheour et al., 
2002; Partanen et al., 2013; Wu et al., 2022) 仅 考察 
了 元 音 学 习 ; 并 且 虽 然 两 项 新 生 儿 研究 均 提 示 睡 
眠 对 语音 学 习 有 重要 影响 (Cheour et al., 2002; Wu 
et al., 2022), 但 由 于 实验 未 对 睡眠 进行 操纵 ， 沿 无 
法 确定 睡眠 对 新 生 儿 语言 学 习 的 记忆 巩固 作用 。 


5 早期 语言 发 展 对 自 闭 症 的 潜在 预测 
价值 


自 闭 症 是 幼儿 时 期 最 主要 的 神经 发 育 性 疾 
J, 该 病 以 社会 交往 障碍 、 语 言 交 流 等 沟通 障碍 、 
刻板 和 重复 性 行为 为 主要 特征 ， 严 重 影响 患 儿 终 
身 的 社会 功能 和 生活 质量 (American Psychiatric 
Association, 2013), 目前 报告 的 全 球 平均 患 病 率 
为 1%~2% (Hirota & King, 2023; World Health 
Organization, 2023; Zeidan et al., 2022)。 语 言 发 展 
障碍 是 自 闭 症 的 主要 问题 之 一 ,， 患 儿 不 但 常 表现 
出 接受 性 和 表达 性 语言 能 力 的 下 降 (Belteki et al., 
2022)， 他 们 位 于 里 叶 和 额 叶 的 语言 加 工 脑 网 络 也 


回 ) 在 5 小 时 的 学 习 结束 时 对 学 习 过 的 元 音 产 生 了 


存在 明显 的 结构 和 功能 异常 (Tryfon et al., 2018)。 


更 快 的 神经 响应 (与 学 习 过 的 对 照 音 一 一 逆 时 序 
元 音 相 比 ); 学习 结束 后 经 2 小 时 的 睡眠 ,大 脑 的 
双 侧 里 上 回 、 缘 上 回 ， 以 及 左 侧 顶 下 脑 区 对 学 习 


已 知 早 诊断 和 早 干预 可 不 同 程度 地 改善 患 儿 的 证 
状 和 预后 ,但 目前 尚 无 研究 直接 考察 新 生 儿 语言 
发 展 与 自 闭 症 的 关系 。 本 节 主 要 综述 婴儿 阶段 的 


| 


2298 心理 科学 进展 


ChinaXiv 合 作 期 干 


第 31 卷 


相关 研究 ， 重 点 关注 对 自 闭 证 诊断 具有 预测 作用 
的 纵向 追踪 研究 。 这 些 纵向 研究 的 对 象 通常 为 自 
闭 症 高 风险 (high risk for autism, HRA) 婴 儿 ， 即 具 
有 遗传 风险 (家 族 病 史 )、 脑 结构 或 功能 异常 、 母 孕 
期 不 利 因素 (高 龄 、 先 兆 流 产 、 病 毒 感染 、 药 物 滥 
用 、 出 生 窄 息 等 ) 的 婴儿 (Hirota & King, 2023)。 
已 有 的 HRA 婴儿 纵向 追踪 研究 表明 ,语言 的 
行为 学 指标 通常 在 1 岁 以 后 才 显 示 出 对 自 闭 症 的 
预测 作用 ， 而 语言 加 工 的 脑 功 能 或 结构 指标 在 婴 
JL 3 月 龄 甚至 更 早 时 就 体现 出 了 预测 价值 (Ayoub 
et al., 2022; Clairmont et al., 2021; Molnar-Szakacs 


叶 诱 发 波幅 无 衰减 的 PISO 成 分 (Seery et al., 
2014)。 男 外 ,采用 非 语言 材料 的 fMRI 研究 还 发 
I, 4~7 月 龄 HRA 婴儿 对 人 类 的 声音 更 不 敏感 ， 
右 侧 里 叶 和 内 侧 额 叶 在 人 类 声音 条 件 的 激活 弱 于 
健康 对 照 婴 儿 (Blasi et al., 2015; Braukmann et al., 
2018)。 

语言 加 工 的 大 脑 偏 侧 化 也 对 自 闭 症 具 有 预测 
作用 。 针 对 儿童 和 成 人 的 综述 表明 ， 自 闭 症 患 者 
语言 加 工 的 左 偏 侧 化 往往 减弱 或 消失 (Lindell, 
2020)， 甚 至 在 核心 语言 区 (里 上 回 和 额 下 回 ) 表 现 
为 右 偏 侧 化 (Herringshaw et al., 2016)。 至 今 发 现 了 


et al., 2021)。 至 今 发 现 了 四 项 对 HRA 婴儿 语言 发 
展 脑 观测 的 纵向 追踪 研究 ， 其 中 三 项 表明 了 婴儿 
期 语言 脑 指标 对 自 闭 症 的 预测 作用 。Liu 等 (2020) 
KHE E AS UI BE R H tik RR (functional magnetic 
resonance imaging, fMRD 研 究 发 现 , 1.5 月 龄 HRA 
婴儿 语言 脑 网 络 的 功能 连接 弱 于 健康 对 照 组 ; H 
发 展 到 9 月 龄 时 ， 健 康 组 婴儿 主要 增强 了 听觉 皮 


五 项 基于 语言 偏 侧 化 的 HRA 婴儿 纵向 追踪 研究 ， 
其 中 三 项 表明 了 婴儿 期 语言 偏 侧 化 指标 对 自 闭 症 
的 预测 作用 。Seery 等 (2013) 的 脑 电 研究 发 现 ， 音 
节 诱 发 的 慢 波 在 健康 对 照 婴 儿 从 6 月 龄 到 12 月 龄 
期 间 发 展 出 了 典型 的 左 偏 侧 化 , HRA 婴儿 则 在 
半年 中 无 此 改变 。 类 似 的 ,Keehn 等 (2013) 采 用 
fNIRS 考察 了 3~12 月 龄 9 个 月 期 间 婴 儿 加 工 音节 


层 和 海马 之 间 的 功能 连接 , 而 HRA 婴儿 则 增强 了 
听觉 皮层 和 躯体 感觉 皮层 间 的 功能 连接 。 随 后 该 
课题 组 用 fMRI 继续 考察 了 9 月 龄 婴儿 收听 含 统 
计 学 和 韵律 线索 的 语音 时 的 脑 活 动 (LLiu et al, 
2021), 发 现 HRA 组 比 健康 对 照 组 在 左 侧 栖 叶 和 
杏仁 核 的 激活 减弱 ， 双 侧 初 级 听觉 皮层 和 右 侧 前 
脑 岛 间 的 功能 连接 减弱 ， 且 这 些 语音 加 工 任务 中 
的 神经 指标 可 预测 3 岁 时 HRA 组 被 试 的 自 闭 症 症 
状 。Pecukonis 等 (2021) 利 用 fNIRS 考察 了 6 月 龄 
婴儿 收听 音节 序列 时 的 脑 活动 ,发 现 3 岁 时 确诊 
为 自 闭 症 的 HRA 组 婴儿 在 双 侧 额 叶 和 桔 叶 前 部 
比 健康 对 照 组 和 3 岁 时 未 确诊 为 自 闭 症 的 HRA 组 
婴儿 的 激活 更 弱 ， 这 提示 6 月 龄 时 语音 加 工 的 额 


序列 时 脑 功能 连接 的 变化 ,发现 3 月 龄 HRA 婴儿 
左 半球 语言 区 的 功能 连接 随 年 龄 逐渐 减弱 ,到 12 
月 龄 时 已 显著 弱 于 健康 对 照 组 。Finch 等 (2017) 在 
12 月 龄 婴儿 的 辅音 辨别 任务 中 发 现 , 那些 3 岁 确 
诊 为 自 闭 症 的 HRA 婴儿 在 12 月 龄 时 的 MMR 即 
表现 出 了 右 偏 侧 化 ,而 12 月 龄 的 健康 对 照 组 则 具 
有 左 偏 侧 化 的 MMR。 因此 ， 婴儿 期 在 音素 辨别 任 
务 中 的 MMR 偏 侧 化 可 能 是 自 闭 症 的 有 效 预测 指 
标 , 马 状 束 是 连接 核心 语言 区 Broca 区 (在 额 下 回 ) 
和 Wernicke 区 (在 里 上 回 ) 的 神经 通路 。 两 项 MRI 
弥散 加 权 成 像 研究 发 现 : 1.5 月 龄 健康 对 照 组 婴儿 
的 号 状 束 表现 为 左 偏 侧 化 , 而 HRA 组 则 表现 为 右 
剖 侧 化 ， 且 号 状 束 的 偏 侧 化 可 预测 3 岁 时 的 自 闭 


叶 和 桔 叶 激活 程度 可 有 效 预测 自 闭 症 。Righi 等 
(2014) 采 用 脑 电 考察 了 12 月 龄 婴儿 收听 语音 时 额 
二 与 对 /项 叶 之 间 的 功能 连接 ， 发 此 语言 脑 网 络 连 
接 在 健康 对 照 组 、3 岁 时 未 确诊 为 自 闭 症 的 HRA 
组 、3 岁 时 确诊 为 自 闭 症 的 HRA 组 这 三 组 婴儿 中 
的 强度 依次 减弱 ,该 研究 表明 12 月 龄 时 语音 加 工 
的 语言 脑 网 络 连接 强度 可 为 3 岁 时 自 闭 症 的 诊断 
和 症状 严重 程度 提供 有 价值 的 预测 信息 。 此 外 ， 
非 纵向 研究 还 发 现 了 HRA 婴儿 对 重复 音节 的 习 
惯 化 减弱 : 与 健康 对 照 婴 儿 表 现 出 的 习惯 化 不 同 ， 
重复 音节 能 持续 激活 3 月 龄 HRA 枫 儿 的 双 侧 杜 叶 
(Edwards et al., 2017)， 并 在 9 Hiit HRA 婴儿 的 额 


ua 


症 症状 (Liu et aL, 2019); 从 6 月 龄 起 ,那些 2 岁 确 
诊 为 自 闭 症 的 HRA 婴儿 的 以 弓 状 柬 为 核心 的 语 
言 脑 网 络 连接 就 已 弱 于 健康 对 照 组 ， 且 HRA 婴儿 
的 语言 脑 网 络 连接 强度 可 预测 2 岁 时 的 自 闭 症 症 
状 (Lewis et al.，2017)。 此 外 采用 非 语言 材料 的 
fNIRS 研究 还 发 现 ,与 健康 对 照 组 和 3 岁 未 诊断 
为 抑郁 症 的 HRA 组 相 比 ,那些 3 岁 时 确诊 为 自 闭 
证 的 HRA 患 儿 在 他 们 4~6 月 龄 时 ， 其 左 侧 晒 叶 对 
人 类 声音 的 激活 减弱 、 对 非 人 类 声音 的 激活 增强 ， 
且 此 偏 侧 化 异常 对 3 岁 自 闭 症 症状 有 预测 作用 
(Lloyd-Fox et al., 2018)。 
ER HRA 婴儿 研究 已 充分 表明 了 早期 语言 
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发 展 对 自 闭 症 的 预测 价值 。 同 时 我 们 发 现 ， 这 些 
婴儿 研究 关注 的 脑 指标 以 及 采用 的 语音 感知 和 辩 
别 任 务 又 完全 可 以 在 新 生 儿 阶段 实现 (参见 本 文 
2-4 节 的 新 生 儿 研究 综述 )。 已 知 年 龄 越 小 ,大脑 
发 育 的 可 塑性 越 大 ,因此 如 果 在 新 生 儿 期 就 获取 
语言 加 工 的 脑 神经 指标 ,构建 反映 个 体 语言 能 
形成 和 发 展 的 最 早期 行为 - 脑 特征 指标 体系 ， 
望 为 自 闭 症 的 早 诊 断 提供 最 具 时 间 收 益 的 个 体 化 
预警 参数 。 


6 研究 展望 


综 上 所 述 , 目前 针对 新 生 儿 语音 感知 、 辨 别 
和 学 习 的 研究 表明 : 1) 新 生 儿 存在 语音 感知 偏好 ， 
他 们 更 喜欢 语音 、 母 语 及 母亲 的 声音 ， 并 表现 出 
大 脑 的 左 偏 侧 化 ; 2) 新 生 儿 具有 独特 的 音素 辨别 
能 力 ， 他 们 的 大 脑 不 但 可 区 分 所 有 语种 的 元 音 、 
上 音 ， 而 且 已 经 能 辨别 相对 复杂 的 音节 和 音节 序 
列 ; 3) 新 生 儿 阶段 的 语音 学 习 会 引起 大 脑 语言 神 
经 网 络 的 可 塑性 改变 。 此 外 有 不 少 婴 儿 研 究 发 现 
早期 语言 发 展 的 脑 指标 对 自 闭 症 具 有 显著 的 预警 
和 诊断 价值 。 基 于 已 有 研究 尚 存在 的 不 足 ,我 们 
认为 在 新 生 儿 语言 加 工 的 基础 研究 和 临床 转化 研 
究 领 域 , 有 以 下 三 个 问题 需要 解决 。 

第 一 , 语音 材料 的 韵律 特征 没有 得 到 关注 和 


到 的 是 经 母体 组 织 低 通 滤波 后 、 以 韵律 信息 为 主 
的 语音 )。3) 新 生 儿 大 脑 对 语言 的 左 偏 侧 化 可 能 受 
到 韵律 因素 的 影响 。 偏 侧 化 是 大 脑 功 能 特异 性 的 
体现 , 语言 的 大 脑 左 半球 优势 是 语言 界 最 公认 的 
结论 之 一 (Friederici，2011; Hickok & Poeppel, 
2007)， 语 言 的 左 半 球 特异 化 是 与 生 俱 来 的 吗 ? 如 
果 新 生 儿 研究 没有 发 现 语言 的 左 侧 化 优势 ， 那 可 
能 是 由 于 语言 材料 中 韵律 因素 的 干扰 造成 的 ， 
为 新 生 儿 对 韵律 的 加 工 是 右 偏 侧 化 的 (Cheng et al., 
2012; Telkemeyer et al., 2009; Zhang et al., 2019; 
张 丹 丹 等 , 2023)。 例 如 ,Perani 等 (2011) 采 用 “ 妈 
妈 语 ? 讲 故事 的 材料 考察 新 生 儿 语言 加 工 ， 发 现 
语音 条 件 ( 与 静 息 态 相 比 ) 激 活 了 新 生 儿 双 侧 大 脑 
并 表现 为 右 偏 侧 化 ; May 等 (2011) 对 语音 材料 进行 
了 低 通 滤波 ,结果 发 现 母语 (与 外 语 相 比 ) 激 活 了 
新 生 儿 的 双 侧 语言 区 。 这 两 项 研究 之 所 以 未 能 发 
现 语言 的 左 偏 侧 化 ， 可 能 是 因为 语音 材料 的 韵律 
寺 征 被 凸显 和 放大 了 。 值 得 借鉴 的 是 , Arimitsu 等 
(2011) 分 离 了 语音 材料 的 音素 和 韵律 特征 ， 发 现 
新 生 儿 左 脑 ( 缘 上 回 ) 主 要 对 元 音 辨 别 敏感 ， 而 右 
脑 ( 显 叶 ) 主 要 对 韵律 辨别 敏感 。 总 之 ,鉴于 韵律 对 
语言 研究 在 上 述 三 个 方面 的 干扰 , 我 们 强烈 建议 
未 来 的 研究 严格 控制 语音 材料 的 韵律 因素 , 重新 
审视 和 验证 新 生 儿 的 语音 感知 偏好 、 对 元 音 和 辅 


重视 。 已 有 的 绝 大 多 数 新 生 儿 研究 没有 控制 语音 


音 的 音素 辨别 能 力 、 语 言 加 工 的 大 脑 偏 侧 化 ， 以 


材料 在 条 件 间 的 韵律 特征 差异 ， 导 致 韵律 因素 至 
少 在 三 个 方面 对 已 有 结果 和 结论 造成 潜在 干扰 。 
1) 新 生 儿 的 音素 辨别 可 能 受 韵律 感知 的 干扰 。 前 


及 胎儿 语音 学 习 等 领域 的 已 有 结论 。 除 了 排除 前 
律 对 语言 研究 的 影响 我 们 还 可 以 深入 考察 前 律 
加 工 对 语言 学 习 的 影响 。 例 如 ， 有 研究 发 现 富 全 


文 已 述 及 ， 有 的 新 生 儿 研究 选用 了 音 高 不 同 的 元 
音 ( 例 如 Moon et al.，2013) 或 者 韵律 信息 丰富 的 
“妈妈 语 ” 作 为 实验 材料 (例如 Peña et al., 2003; 
Sato et al., 2012)， 发 现 新 生 儿 具有 元 音 辨 别 的 能 
力 ; 而 Wu 等 (2022) 在 控制 了 韵律 因素 后 发 现 , 刚 出 
生 的 新 生 儿 并 不 能 辨别 元 音 , 但 经 5 小 时 的 元 音 学 
习 他 们 的 大 脑 可 迅速 表征 并 辨别 元 音 。2) 语 音 中 的 
韵律 信息 还 让 我 们 对 胎儿 语言 学 习 的 有 效 性 产生 了 
质疑 。 唯 一 的 一 项 胎儿 语音 学 习 人 研究 发 现 (Partanen 
et al.，2013)， 胎 儿 仅 对 音 高 产生 了 学 习 效 应 ， 而 
对 元 音 的 学 习 效 应 不 显著 ， 这 可 能 表明 胎儿 仅 能 
学 习 语 音 的 韵律 而 非 音 素 。 类 似 的 ， 与 外 语 相 比 ， 
新 生 儿 不 但 偏好 母语 而 且 偏 好 低 通 滤波 的 母语 
(Mehler et al., 1988), 这 提示 母语 偏好 可 能 是 胎儿 
对 母语 中 的 韵律 线索 进行 学 习 造 成 的 ( 注 : 胎儿 听 


韵律 的 “妈妈 语 ” 可 促进 7 月 龄 婴儿 对 语音 的 有 效 
编码 (Kalashnikova et al., 2018)， 也 能 促进 成 人 的 
词汇 学 习 (Ma et aL, 2020)。 富 含 韵律 的 语音 材料 
是 否 能 帮助 新 生 儿 更 快 更 好 地 学 习 语言 呢 ? 这 是 
一 个 有 价值 的 研究 方向 。 

第 二 ,新生 儿 语音 学 习 的 认 知 神经 机 制 尚 不 
清楚 。 本 文 所 提 及 的 新 生 儿 语音 加 工 研究 几 乎 全 
采用 习惯 化 -去 习惯 化 范式 (行为 学 和 fNIRS 研究 ) 
或 odd-ball 范式 (以 MMR 为 指标 的 脑 电 和 脑 磁 研 
究 )， 在 单个 时 间 点 考察 新 生 儿 的 语音 感知 和 分 辩 
能 力 。 而 在 语音 学 习 方面 ,至今 仅 发 现 两 项 研究 
考察 了 新 生 儿 对 元 音 的 学 习 (Cheour et al., 2002; 
Wu et al., 2022)。 已 知 新 生 儿 对 元 音 和 辅音 的 感知 
存在 一 定 的 差异 (Benavides-Varela et al, 2012), 
那么 新 生 儿 是 如 何 学 习 辅 音 的 ? 他 们 学 习 辅 音 时 
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大 脑 会 发 生 哪些 神经 可 塑性 改变 ? 我 们 建议 未 来 
研究 参考 Wu 等 (2022) 的 实验 范式 , 采用 韵律 特征 
严格 控制 的 语音 材料 , 借助 脑 电 和 fNIRS 技术 考 
察 新 生 儿 对 辅音 的 学 习 。 除 了 辅音 学 习 , 语言 学 
习 方 面 同等 重要 的 问题 是 : 睡眠 对 新 生 儿 语音 学 
习 的 作用 是 什么 ?新 生 儿 每 天 睡眠 近 20 个 小 时 ， 
他 们 在 清醒 时 对 语音 要 素 的 大 脑 表 征 能 否 通过 睡 
眠 得 到 巩固 和 加 强 ? 已 知 成 人 睡眠 有 助 于 巩固 新 
知识 和 新 技能 ， 从 而 对 学 习 内 容 产 生 稳定 和 持久 
的 记忆 表征 (Diekelmann & Born, 2010)， 此 过 程 称 
为 睡眠 依赖 性 记忆 巩固 (Stickgold, 2005)。 大 量 研 
究 发 现 , 短 时 间 的 非 快 速 眼 动 睡 眠 Con-rapid eye 
movement，NREM) 对 陈述 性 记忆 (包括 情景 记忆 
和 语义 记忆 ) 具 有 显著 的 巩固 作用 (Rasch et al., 
2007)， 记 忆 巩 固 效 果 与 睡眠 脑 电 慢 波 密切 相关 
(Diekelmann et al.，2009)。 然 而 , 新生 儿 仅 具 有 
NREM 睡眠 的 骏 形 ( 称 为 “安静 睡眠 ”阶段 )， 尚 未 
发 展 出 睡眠 慢 波 ( 注 : 睡眠 慢 波 最 早 只 能 在 2~4 月 
龄 婴儿 中 观察 到 ; Fattinger et al., 2014)。 至 今 报 道 
的 睡眠 依赖 性 记忆 巩固 最 小 发 生 在 3 ae 
(Horvath et al.，2018)， 而 睡眠 对 语言 学 习 的 巩固 
效应 最 小 发 现在 6 月 龄 (Friedrich et al., 2017; 
Simon et al., 2017)。 我 们 建议 未 来 研究 通过 操纵 
睡眠 ， 或 利用 脑 电 技术 分 析 睡 眠 不 同 阶 段 的 占 比 ， 
揭示 睡眠 特别 是 安静 睡眠 阶段 对 新 生 儿 语言 学 习 
的 记忆 巩固 作用 。 进 一 步 的 ,新生 儿 睡眠 对 语言 
学 习 进 行 记忆 巩固 的 神经 机 制 是 什么 ” 标 靶 记忆 
重 激活 (targeted memory reactivation, TMR; Rudoy 
et al.，2009) 是 在 睡眠 期 间 调控 记忆 加 工 的 有 效 方 
ik, ge dbi Ham». np. Puis 
等 记忆 相关 脑 区 (van Dongen et al., 2012)， 近 年 被 
广泛 用 于 考察 睡眠 依赖 性 记忆 巩固 的 神经 机 制 
(Hu et al., 2020)。TMR 范式 已 成 功 应 用 于 2 岁 幼 
儿 的 情景 记忆 (Prabhakar et al.，2018) 和 单词 学 习 
研究 (Johnson et al., 2021)。 我 们 建议 后 续 研 究 采 
用 TMR 范式 , 在 新 生 儿 睡眠 时 对 语音 学 习 的 记忆 
加 工 进行 调控 , 借助 脑 电 或 fMRI 指标 揭示 新 生 
儿 睡 眠 依赖 性 记忆 巩固 的 神经 机 制 。 了 解 和 掌握 
新 生 儿 语言 学 习 的 机 制 和 特征 ， 可 以 为 此 发 展 阶 
段 语言 学 习 的 干预 提供 科学 依据 。 

第 三 ， 新 生 儿 语言 发 展 的 临床 转化 研究 尚 属 
空白 。 新 生 儿 语言 加 工 的 脑 指 标 可 否 预 测 自 闭 
JE? 通过 本 综述 发 现 ， 新 生 儿 和 婴儿 对 语言 的 敏 
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感 可 能 是 天 生 的 。 利 用 语言 相关 的 脑 指标 有 望 在 
婴儿 甚至 新 生 儿 阶段 就 发 现 自 闭 症 等 神经 发 育 性 
疾病 的 征兆 (而 语言 的 行为 学 指标 在 1-2 岁 才 具有 
预测 价值 )， 从 而 实现 自 闭 症 的 早 诊断 和 早 干预 。 

目前 仅 一 项 研究 发 现 , 半 岁 之 前 的 语言 脑 指 标 可 
预测 3 岁 时 自 闭 症 的 诊断 和 症状 (1.5 Hiit: Liu 
et al., 2019)。 其 他 的 数 项 HRA 婴儿 研究 或 发 现 了 
6 月 龄 及 更 晚 阶 段 的 预测 指标 (Finch et al., 2017; 
Lewis et al., 2017; Liu et al., 2021; Pecukonis et al., 
2021; Righi et al., 2014), 或 只 发 现 了 自 闭 症 高 低 
风险 组 别 之 间 的 差异 ,未 提供 自 闭 症 诊 断 的 预测 
性 信息 (Edwards et al., 2017; Keehn et al., 2013; 
Liu et al., 2020; Seery et al., 2013, 2014), BARS 
未 见 到 任何 HRA 新 生 儿 语言 加 工 的 报道 ,但 我 们 
认为 ， 这 些 已 发 现 的 婴儿 阶段 的 语言 相关 脑 指标 
(例如 ， 语音 加 工时 的 语言 脑 网 络 激活 水 平和 连接 
强度 、 音 素 辨别 诱发 的 MMR 偏 侧 化 、 续 状 束 的 
有 侧 化 ) 完 全 可 以 在 新 生 儿 阶段 获得 。 因 此 ， 我们 
建议 未 来 研究 以 HRA 新 生 儿 为 纵向 追踪 对 象 ， 尝 
试 利用 出 生 后 最 早期 的 语言 发 展 脑 指标 , 对 自 闭 
症 等 神经 发 育 性 疾病 进行 预测 和 预警 ， 将 疾病 预 
防 和 治疗 的 时 间 窗 提前 至 生命 开始 的 最 初 几 个 
月 。 目 前 这 一 临床 转化 研究 存在 的 难点 有 二 。 一 
是 由 于 我 国 新 生 儿 出 生 率 快速 下 降 引 起 的 可 纳入 
追踪 的 高 危 新 生 儿 数量 不 足 ， 从 而 研究 周期 极 大 
延长 ,这 点 或 许可 以 通过 大 规模 多 中 心 临床 试验 
基地 协调 解决 。 二 是 新 生 儿 期 单个 脑 指标 对 3 岁 
时 疾病 诊断 的 预测 效力 可 能 有 限 ， 这 就 需要 我 们 
在 新 生 儿 阶段 采集 语音 偏好 、 音 素 辨 别 、 语 言 偏 
侧 化 优势 等 多 模 态 的 脑 观 测 数据 ， 并 结合 婴儿 期 
的 临床 评估 等 追踪 数据 建立 完整 的 疾病 风险 评估 
系统 。 
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Language processing in the newborn: Potential biomarkers 
for autism spectrum disorder 


LI Sijin, WANG Tingdong, PENG Zhilin, ZHANG Dandan 
(Institute of Brain and Psychological Sciences, Sichuan Normal University, Chengdu 610066, China) 


Abstract: Newborns utilize their auditory system to process and learn the various elements of language 
from birth. Examining the characteristics of language processing in newborns not only reveals the neurocognitive 
mechanisms of language function in the earliest stages of human development, but also provides valuable 
clues for an early warning and clinical diagnosis of neurodevelopmental disorders such as autism. This 
review article summarized the perception, discrimination, and learning of phonemes in newborns, as well as 
the potential role in predicting autism spectrum disorder. It was found that newborns have preferences for 
specific languages and possess unique phoneme discrimination abilities. Furthermore, brain functional and 
structural indices of language processing in infancy have predictive values for autism. Future research 
should focus on the following three issues: 1) Controlling the rhythm factors of materials, re-examining the 
characteristics of newborn language processing and brain lateralization issues; 2) Revealing the neurocognitive 
mechanisms of newborn language learning and the role of sleep in memory consolidation; 3) Tracking the 
language development of high-risk newborns with autism and establishing a disease risk assessment system 
so as to reveal the potential biomarkers for autism. 

Keywords: newborn, native language preference, left lateralization, language development, autism spectrum 


disorder 


